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激波与障碍物碰撞诱导的局部爆轰*

王子文 1，郭一航 1，晏自鸿 1，李敏 1,2，肖华华 1

（1.中国科学技术大学火灾安全全国重点实验室，安徽 合肥 230027；

2.中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031）

摘  要：为揭示激波与障碍物相互作用诱导局部爆轰起爆的机理，对障碍物管道中不同当量比氢-空气预混火焰

加速过程进行了实验研究，讨论了马赫杆与障碍物的相互作用诱导局部爆轰的过程。结果表明：当量比为 0.8 时，预

混火焰未发生起爆，反射激波与火焰前锋相互作用产生 Richtmyer-Meshkov 不稳定性，导致火焰表面褶皱更显著,火

焰表面积增长，从而加速火焰传播，但并未引发局部爆轰；若当量比在 0.9-1.3 范围内，反射激波作用下障碍物附近

形成热点，进而触发局部爆轰，但该局部爆轰在衍射过程中因受膨胀波作用而解耦，最终未能发展成稳定爆轰。通过

对临界起爆特性进行分析，发现提升激波强度和当量比均可增大临界起爆参数，临界起爆参数对激波强度的敏感性高

于当量比。进一步，针对 Thomas 的临界起爆模型所考虑的入射激波与本实验存在差异，对激波反射区进行了分区计

算，发现在当量比为 1.2 条件下，前导激波反射后声速较低，使膨胀波到达障碍物底部时间延长，有利于起爆发生；

而当量比为 0.8 时，由于当量比较低，混合气反应活性降低，点火延迟时间较长，从而降低了起爆可能性。
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Abstract: To elucidate the mechanism by which shock and obstacle interactions induce local detonation initiation, an 

experimental investigation was conducted on flame acceleration of premixed hydrogen–air mixtures in an obstacle-laden tube. 
Experiments were performed over a range of equivalence ratios from 0.8 to 1.3, spanning both fuel-lean and fuel-rich conditions 

relative to stoichiometry. Particular emphasis was placed on the interaction between the Mach stem of the leading shock and a 

single obstacle, and on how this interaction governs the formation of localized hot spots and the subsequent onset of local 

detonation. At an equivalence ratio of 0.8, initiation was not observed. Under this condition, the reflected shock interacted with 

the flame front and induced Richtmyer–Meshkov instability, generating pronounced wrinkling of the flame surface. This 

interaction further densified the pre-existing flame folds and increased the flame surface area, thereby accelerating the flame; 

however, no local detonation was initiated. In contrast, if the equivalence ratio was within the range from 0.9 to 1.3, successful 

initiation was observed. Shock reflection in the obstacle vicinity generated localized regions of elevated temperature that acted 
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as hot spots, providing favorable conditions for rapid energy release and the onset of a locally detonative event. However, the 

locally initiated detonation did not develop into a self-sustained stable detonation. During subsequent diffraction, expansion 

waves imposed pronounced cooling and attenuation, causing progressive decoupling between the leading shock and the reaction 

zone, and thereby suppressing further development into a stable detonation wave. Through analysis of the critical initiation 

characteristics, it is found that increasing either the shock strength or the equivalence ratio increases the critical initiation 

parameter, and the critical initiation parameter is more sensitive to shock strength than to equivalence ratio. Furthermore, 

considering the discrepancy between the Thomas critical initiation model and the incident shock wave in the present experiments, 

the shock reflection zone was divided into sections for calculation. The analysis reveals that, at an equivalence ratio of 1.2, the 

lower sonic velocity following reflection of the leading shock wave prolongs the time taken for the expansion wave to reach the 

base of the obstacle, thereby favoring initiation. Conversely, at an equivalence ratio of 0.8, the lower equivalence ratio reduces 

the reactivity of the mixture, leading to a longer ignition delay time and consequently reducing the likelihood of initiation.

Keywords: obstacle; flame acceleration; shock reflection; Mach stem; local detonation

0 前言

管道中预混气体点火后形成的爆燃火焰具有不稳定性，其传播过程往往伴随火焰加速。在一定

的边界条件下，爆燃可加速至超声速传播，并可能转变为爆轰波，即发生爆燃转爆轰（deflagration-
to-detonation transition，DDT）[1]。DDT 是爆炸科学与工程领域的关键问题，涉及爆轰推进系统
[2,3,4]、爆炸安全领域[5,6,7]以及超新星爆炸等天体物理过程[8,9]。前人在开展气体爆燃与爆轰的研究中，

通常采用通道内布置障碍物的方式，以加速火焰传播，进而诱导 DDT 发生，形成爆轰波[10,11]。然而，

该途径需要较长的火焰加速段，且爆轰起爆的位置具有较高的随机性，难以在特定位置实现 DDT，
不利于对 DDT 进行观测。此外，从爆炸安全评估角度看，DDT 的过程中可能伴随局部爆轰的出现，

从而产生显著的瞬态压强峰值[12]，对管道与设备安全具有重要影响。

爆轰起爆的机制主要可分为直接起爆与间接起爆两类[13]。直接起爆主要包括点火源直接起爆
[14]、激波反射起爆[15]和激波汇聚[16,17]起爆等途径。点火源直接起爆通常需要极高的能量输入，实验

中常采用激光点火实现点火源直接起爆，工程应用受限。在障碍物管道中，DDT 通常是由火焰的前

导激波汇聚或反射引起反应性梯度和足够强的局部爆轰引发[18,19]。相较于激波汇聚起爆，激波反射起

爆在实验中具有更高的可控性与可重复性。

针对激波反射诱导起爆的过程已有大量的研究。Strehlow 等[20]首次利用条纹相机记录了入射激

波与管道壁面反射后的爆轰起爆。Voevodsky 等[21]根据反射后观察到的点火特征，将其区分为强点火

与弱点火两种模式：强点火对应较强的入射激波，表现为起爆在反射壁面上迅速且均匀地发生；而

弱点火则对应较弱的入射激波，特征为反射壁面与反射激波之间形成分布式的点火核。Yousefi-Asli
等[15]通过实验进一步观察到一种由分叉反射激波驱动的新弱点火模式，火焰在一个或多个反射壁面

拐角处被点燃，并沿管道壁面拐角加速到达分叉反射激波。关于强弱点火现象间的转变临界条件，

Chan[22]探究了激波与重复挡板障碍物碰撞引发的爆轰起爆现象，其结果表明在障碍物上游顶部产生

的膨胀波会逐渐从顶部传播到底部使气体冷却，从而影响爆轰的起爆。基于膨胀波的作用，Thomas
等[23]建立了判断是否发生直接爆轰起爆的临界判据，指出当化学诱导时间小于膨胀波阵面扫过障碍

物上游表面的时间时，直接起爆才可能发生。滕宏辉等[24]通过数值模拟研究了平面激波与单个矩形

障碍物作用后下游爆轰波的形成过程，发现下游爆轰可通过爆轰波直接衍射或衍射波在上壁面反射

两种模式建立。但需要指出的是，上述研究普遍采用激波管产生平面正激波，且实验工况大多低于

101.325 kPa。而在管道中实际的 DDT 过程中，前导激波由压缩波串汇聚形成，与管道壁面和障碍物

相互作用后通常呈现为斜激波形态。
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在此背景下，为揭示管道中激波与障碍物相互作用对爆轰起爆的影响，国内外学者针对激波反

射诱导爆轰起爆开展了一系列研究[25,26,27]。Ciccarelli 和 De Witt [25]使用由火焰加速产生的非理想激波

进行激波反射诱导起爆实验并验证了 Thomas 提出的爆轰临界判据的适用性。Gamezo 等[26]通过数值

模拟考察了障碍间距对 DDT 的影响，发现当间距增大到足以在障碍间形成马赫杆时，DDT 更易发生，

且爆轰起爆与再起爆倾向于发生在马赫杆与障碍物碰撞区域。Li 等[27]通过实验研究了狭窄障碍物管

道中准爆轰传播的特性，指出障碍物阻塞率会显著改变爆轰失效后的再起爆主导机理：在低阻塞率

条件下，再起爆主要由前导激波在壁面斜反射形成的爆轰马赫杆沿上下壁面传播所驱动；而在高阻

塞率条件下，爆轰起爆和再起爆主要由激波在下游障碍物表面反射实现。

综上所述，激波反射诱导爆轰起爆研究采用的实验方法主要集中在两类，一类使用激波管，其

入射激波强度可控，实验重复性高，但由激波管产生的入射激波与实际管道中火焰加速产生的前导

激波差异较大；另一类使用障碍物管道，其前导激波更接近管道中的实际工况，但由于前导激波在

连续反射与衍射过程中不断演化，导致障碍物处的局部入射条件难以保持一致。因此，有必要在更

接近实际 DDT 过程的激波形态下，进一步明确激波反射诱导局部起爆的主导机理及其临界判据。本

文采用不同当量比的氢/空气预混气体在障碍物管道中开展激波反射诱导局部爆轰实验研究。通过火

焰加速产生的前导激波与特定位置的障碍物相互作用，使障碍物附近产生高温高压区域，进而诱导

形成局部爆轰。本研究有助于揭示激波与障碍物相互作用诱导局部爆轰起爆的机理，能够为管道爆

轰起爆过程的预测、控制与安全防护设计提供参考。

1 实验装置与实验方案

为研究前导激波与障碍物相互作用诱导爆轰起爆的过程，搭建了预混气体火焰加速的实验平台。

如图 1 所示，该实验平台包括：实验管道、自动配气系统、高速纹影摄像系统、高压点火系统以及

同步控制系统等。高速纹影摄像系统采用“Z”型布置。实验时采用置换法通过自动配气系统向管道

内通入不同当量比的预混气体。配气结束后，关闭进气端和出气端阀门并静置 1 分钟保证可燃气体

混合物处于稳定的均匀混合状态。将点火电压设置为 220 V 后，利用同步控制系统实现对高压点火系

统、高速摄像机以及数据采集系统的同步触发。

图 1  实验装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of experimental device
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如图 2 所示，实验管道内部尺寸为 60 mm×60 mm×567 mm，在管道的上、下壁面设置障碍物，

前、后两侧安装光学石英玻璃，可视范围分别为 185 mm×60 mm 和 315 mm×60 mm，用以观察火焰

的传播与爆轰起爆过程。为缩短加速段长度，参考 Zhou 等[28]提出的阶梯式障碍物高度分布方法，并

在其同形状阶梯障碍物设计基础上，通过对比不同形状组合阶梯障碍物对火焰加速过程的影响，确

定了本文所采用的加速段障碍物布置。该布置有利于火焰在较短距离内快速加速至壅塞状态，从而

有效缩短火焰加速距离，为在有限空间内实现特定位置的局部爆轰起爆创造条件。

火焰加速段同时采用两种形状的障碍物：在加速段的前段采用矩形障碍物，用于扰动火焰表面

并产生更强更大范围的涡旋，增强火焰-涡旋的相互作用。障碍物阻塞率的计算方法为 ，br =  2h H
其中 h 为障碍物的高度，H 为管道高度。矩形障碍物的阻塞率为 0.9，宽度 w1为 5.8 mm，相邻两个

矩形障碍物之间的距离 d 为 8.7 mm；在加速段的后段，采用阻塞率为 0.5 的三角形障碍物，用于增

强火焰-激波相互作用。三角形障碍物的阻塞率为 0.5，宽度 w2为 8.7 mm。矩形障碍物段与三角形障

碍物段之间间距为 0。在距离加速段 6.81 cm 处设置激波反射起爆障碍物，起爆障碍物形状为直角三

角形，前导激波在起爆障碍物的直角边反射诱导起爆。

图 2  障碍物管道内部示意图

Fig.2  Schematic diagram of obstacle channel internal structure

在上述障碍物管道中开展了不同当量比氢-空气预混气体燃爆实验，当量比定义为实际氢气与空

气的体积比除以化学当量条件下氢气与空气的体积比，如下式：

(1)φ =  
nH2

/nair

(nH2
/nair)st

式中 和 分别为氢气和空气的体积，下标 st 表示化学当量比。当前实验采用的初始压力为nH2
nair

101.325 kPa，初始温度为 296 K，当量比分别取 0.8、0.9、1.0、1.1、1.2、1.3。高速相机拍摄速度为

100800 s-1和 224000 s-1。本文针对同一工况在管道前、后段采用分段独立拍摄方式获取纹影图像序列，

因此同一工况下的前、后段图像序列非同一次拍摄得到的连续时间序列。

2 结果与讨论

2.1 前导激波的形成及其与障碍物相互作用

2.1.1 火焰传播与前导激波演化
图 3 展示了不同当量比条件下管道前段内火焰前锋位置随时间的变化关系及火焰前锋传播速度

随位置的变化关系，点火时刻对应时间 t=0 ms，以管道左端作为火焰前锋坐标起始位置。火焰传播速

度是根据火焰前锋在连续图像上的位移除以图像之间的时间间隔计算得到。火焰前锋位置的不确定

性主要是图像定位的不确定度 ±1 px，对应物理尺度为±0.32 mm，拍摄速度设置为 100800 s-1时，最

小时间增量为 9.92 ，基于此，实验测得的速度不确定性为±32 m/s。 μs
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如图 3(a)所示，在火焰传播初期，各工况曲线较为接近，表明此阶段当量比对火焰前锋推进距离

的影响相对有限；随着传播距离增加，各曲线之间差异越来越大，当量比的影响愈加明显。从总体

上看，在当量比 0.8~1.3 范围内，随着当量比的升高，管道内的平均火焰传播速度呈现先上升后下降

的趋势，其中 φ=0.8 条件下的火焰传播最慢， =1.2 时火焰传播最快。结合图 3(b)可知，在靠近点火φ
端的小距离范围内，火焰速度随位置快速上升；当火焰前锋到达矩形障碍物段出口位置附近时，火

焰速度出现一个局部峰值，随后明显下降，此现象在图 3(a)中表现为曲线斜率突然减小。当火焰继续

向下游传播时，火焰速度再次上升。

   
(a) Flame position versus Time                      (b) Flame speed versus Flame position

图 3  管道前段不同当量比下（a）火焰前锋位置随时间的变化和（b）火焰前锋速度随位置的变化

Fig.3  Flame position as a function of time (a) and flame speed as a function of position (b) for different equivalence 

ratios in the front section of the duct

图 4 展示了当量比为 1 的氢-空气混合物在障碍物管道前段的火焰加速与演化过程。预混气体在

管道左端被点燃后，火焰以球形向四周径向传播。随着火焰接近上、下矩形障碍物，侧向火焰运动

减缓，火焰形态由球形逐步转变为椭球形。在火焰传播早期，火焰速度较低，燃烧产物对未燃气体

的膨胀推动作用有限。因此，当火焰前锋进入第一组矩形障碍物后的扩张通道时，火焰速度变化不

明显，如 t=0.298 ms 所示。当火焰前锋穿越第二对矩形障碍物的收缩通道时，火焰表面发生显著拉

伸。由于通道收缩引起的流动加速，火焰速度发生上升，同时燃烧产物推动未燃气体向下游加速流

动。t=0.575 ms 时，火焰前锋进入第二组矩形障碍物后的扩张通道，由于非受限区域的突然变大，火

焰前锋处未燃气体的轴向流速降低，导致火焰速度下降（见图 3(b)局部放大）。这种在早期阶段火焰

速度波动现象与 Ciccarelli 等[29]和 Johansen 等[30] 的研究一致。t=0.913 ms 时，由于火焰速度的进一步

加快以及障碍物之间未燃气体的延迟燃烧产生强射流[31]，火焰在通过第四组和第五组障碍物后的扩

张通道时并未产生减速现象。

当 t=1.062 ms 时，火焰由矩形障碍物进入三角形障碍物段。矩形障碍物出口形成的射流在上下两

侧产生强剪切层并形成涡旋，在涡旋处可观察到火焰表面出现褶皱，火焰尖端呈抛物线形。进入三

角形障碍物段之后，火焰速度出现下降，该减速特征与矩形障碍物后的扩张通道阶段相似。t=1.181 
ms 时，火焰前锋开始出现明显褶皱，火焰形态逐渐呈蘑菇状。涡旋进一步发展，同时增强对周围未

燃气体的卷吸，从而形成两个基本对称的回流区（recirculation region，RR），随后回流区的范围逐步

扩展和合并。t=1.448 ms 时，火焰传播至三角形障碍物尖端，火焰前锋两侧被拉伸并产生褶皱。由于

管道横向尺寸较大，火焰从矩形障碍物间隙喷射，在三角形障碍物段内向下游推进，同时还向管道

两侧（即管道横向）扩展。向两侧传播的火焰形成滞后于主火焰前锋（primary flame front，PFF）的

第二个火焰前锋（second flame front，SFF）。回流区内的未燃气体发生持续燃烧，同时向管道中心和

下游传播。t=1.925 ms 时，两个火焰前锋表现出不同的褶皱特征，其原因在于 SFF 除了在障碍物尖端
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附近被拉伸外，还受回流区与障碍物间隙内未燃气体燃烧产生射流的扰动作用，因此其褶皱更加集

中。相比之下，PFF 附近障碍物间隙内的射流尚未完全发展，其对 PFF 的扰动程度有限，因而 PFF
表面的褶皱相对分散。随后，三角形障碍物间隙的延迟燃烧（delayed burning，DB）向管道中心传播，

消耗第二个火焰前锋前方的未燃气体，使第二个火焰前锋持续收缩，并在 t=2.133 ms 左右逐渐消失。

图 4  前期火焰加速过程（ ）φ =  1.0

Fig.4 Early-stage flame-acceleration process( )φ =  1.0

图 5 展示了当量比为 1 的氢-空气混合物在障碍物管道后段的火焰传播与前导激波演化过程。本

文针对同一工况，分别对管道前段和后段采用独立分段拍摄的方式获取纹影图像序列，为实现两段

图像序列在时间上的衔接，将前段图像序列中火焰面首次传播至后段可视区域入口位置时所对应的

时刻，作为后段图像序列的起始时刻。t=2.302 ms 时，燃烧产物膨胀驱动火焰前方的未燃气体加速流

动，在障碍物尖端附近形成涡旋结构，火焰与涡旋发生相互作用，促进了其加速传播[32]。未燃气体

的加速流动还会产生压缩波，但由于初始压缩波强度较弱，所引起的密度梯度较小，在图像中难以

分辨。随着火焰持续加速，燃烧产物体积膨胀对未燃气体的驱动作用不断增强，后续产生的压缩波

强度逐渐增大，在纹影图中的显示愈发清晰。t=2.321 ms 时，多道压缩波发生叠加，最终会形成前导

激波。t=2.351 ms 时，前导激波和火焰形成复合体，其速度在燃烧产物声速附近波动。t=2.391 ms 时，

火焰进入光滑管道段，由于管道截面突然扩张，火焰和激波发生分离，但由于火焰面积的突然扩大，

以及火焰前锋与障碍物后方涡旋的相互作用使火焰发生卷曲和拉伸，火焰前锋的速度会先增加，随

后因缺少障碍物和涡旋的加速作用，火焰前锋的速度会减小（见图 6(b)虚线处）。前导激波在与火焰

前锋分离后经过膨胀扇的扰动发生弯曲。t=2.421 ms 时，前导激波撞击壁面发生马赫反射形成马赫杆，

使前导激波得到局部强化。t=2.470 ms 时，形成由入射激波、反射激波、马赫杆及滑移线构成的典型

马赫反射结构。随着马赫杆向下游传播，马赫杆的高度持续增长。同时，由于滑移线与壁面的相互

作用触发壁面射流并逐渐形成卷吸涡[33]。

马赫杆强度在传播过程中逐渐衰减，因此选取马赫杆强度较高的位置设置起爆障碍物。这种通

过马赫反射使激波局部强化的机制在原理上与 Chan[22]的研究一致。其差异在于 Chan 在实验中利用

激波管产生不同强度的平面激波，通过单个障碍物衍射后形成斜激波，而后发生马赫反射，完成对

局部激波的强化。而本实验为保证前导激波与障碍物碰撞后产生局部爆轰，需要增加加速段的长度

使火焰加速从而增大前导激波的强度，但火焰加速段不能过长，因为障碍物管道中爆轰的转变过程

要求爆轰发生前的火焰速度为燃烧产物的声速[34]，过长的加速段可能会导致加速段内发生爆轰起爆。

图 5  火焰传播与前导激波演化过程（ ）φ =  1.0

Fig.5  Flame propagation process and the evolution process of leading shock wave( )φ =  1.0

2.1.2 前导激波与障碍物相互作用
图 6 为管道后段不同当量比条件下火焰前锋位置随时间的变化关系和火焰前锋速度随位置的变

化关系。如图 6(a)所示，不同当量比下，与贫燃工况（φ=0.8）对应的火焰位置-时间曲线始终位于最

下方。除 φ=0.8 外，其余当量比下的曲线在早期较为接近，在后期逐步显现差异。当火焰前锋推进至

加速段出口附近后，各工况曲线斜率出现阶段性变化，随后在接近起爆三角障碍物位置时，除 φ=0.8
外，其余工况曲线均出现更明显的折点并伴随前锋位置的快速跃迁，与图中标注的局部爆轰事件相

对应。而 φ=0.8 工况在该位置也可观察到火焰前锋的跃迁趋势，但幅度相对较小。

如图 6(b)所示，从总体趋势上看，随当量比的增大，火焰前锋的速度先上升后下降。所有实验工

况均在火焰加速段达到壅塞状态（以火焰前锋速度达到燃烧产物声速为判据），火焰加速至壅塞状态
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所需的距离均小于 0.4 m，其中 φ=1.2 时，火焰进入壅塞状态最快。在火焰前锋通过连续障碍物段进

入过渡段之后，火焰前锋的速度先升高后降低。此现象与 Knystautas 等[35]的研究具有一定相似性，

但他们未观察到火焰前锋在退出加速段后的加速现象。在前导激波与起爆障碍物碰撞之后，火焰前

锋速度会达到峰值。将实验测得的峰值速度与对应工况的 CJ 爆轰速度进行对比（见表 1），其中 CJ
爆轰速度采用 NASA-CEA[36]计算。结果表明，φ=0.8 时实验峰值速度明显低于 CJ 爆轰速度，而其余

当量比下两者相对偏差较小，表明仅 φ=0.8 时未产生局部爆轰。

表 1 不同当量比下 CJ 爆轰速度与实验测量峰值速度对比

Table 1  Comparison between CJ detonation velocity and measured velocity at different equivalence ratios

当量比 CJ 爆轰速度/(m·s-

1)

实验测量峰值速度/(m·s-

1)

相对偏差

φ =  0.8 1859.9 1414.2 23.96%

φ =  0.9 1918.8 1864.1 2.85%

φ =  1.0 1965.4 1896.3 3.52%

φ =  1.1 2000.4 2056.9 2.82%

φ =  1.2 2027.0 2024.8 0.11%

φ =  1.3 2048.1 1992. 7 2.70%

注: (1) 相对差异定义为实验测量峰值速度与 CJ 爆轰速度之差的绝对值相对于 CJ 爆轰速度的百分比

    
(a) Flame position versus Time                       (b) Flame speed versus Flame position

图 6  管道后段不同当量比下（a）火焰前锋位置随时间的变化和（b）火焰前锋速度随位置的变化

Fig.6  Flame position as a function of time (a) and flame speed as a function of position (b) for different equivalence ratios in 

the rear section of the duct.

图 7 展示了前导激波与障碍物相互作用过程。

如图 7(a)所示，在 φ=0.8 条件下，t=2.907 ms 时，马赫杆从障碍物反射后，产生一道向上游和管

道中心传播的反射激波。同时，在障碍物上游出现了高密度梯度区（high-density-gradient，HDG），

该区域的亮度比周围更暗。t=2.917 ms 时，反射激波向上游传播的部分与火焰发生碰撞并穿过火焰前

锋（leading flame front，LFF），反射激波向管道中心线方向传播的部分与火焰面碰撞并在管道中心线

附近汇聚。t=2.927 ms 时，反射激波与火焰碰撞，产生 Richtmyer-Meshkov 不稳定性，从而在火焰前

锋（flame front，FF）上形成显著褶皱。结合图 6(b)的火焰速度分析可知，火焰前锋在与反射激波碰

撞的过程中会先减速，随后由于 Richtmyer-Meshkov 不稳定性，其速度会再次上升。

图 7(b)为 φ=1.1 的工况，t=2.381 ms 时，马赫杆与障碍物上表面发生反射。t=2.391 ms 时，反射

激波向上游传播的部分穿过火焰前锋。t=2.401 ms 时，反射激波后方产生局部爆轰，随后爆轰波从上

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

8

壁面障碍物根部附近向四周传播，爆轰波向上游传播的部分因未燃气体耗尽而无法维持，其余部分

向管道中心和下游方向传播。t=2.411 ms 时，位于管道顶部附近的局部爆轰波解耦为激波（leading 
shock front，LSF）和 FF。其原因在于向下游传播的局部爆轰波因受到障碍物顶部产生的膨胀扇作用，

其前缘激波强度变弱，进而降低了反应区（reaction zone，RZ）的温升。该温升的减小将使前导激波

后方未燃气体反应的诱导时间延长，从而导致诱导长度增加和 RZ 变宽[37]。同时，反应区的放热对前

缘激波的维持作用减弱，进一步促使局部爆轰解耦。t=2.421 ms 时，局部爆轰完全解耦。

(a)  φ =  0.8

(b)  φ =  1.1

图 7  前导激波与障碍物相互作用

Fig.7  Interaction between leading shock wave and obstacle.

2.2 局部爆轰分析

2.2.1 局部爆轰起爆与解耦分析
图 8 展示了 φ=1.2 工况下，马赫杆反射诱导爆轰起爆过程的纹影图像，其时间序列以可视区域内

首次出现前导激波的对应帧作为起始帧（t=0 ms）。为深入研究局部爆轰起爆与解耦过程，本组实验

采用 224000 s-1的拍摄速度，最小时间增量为 4.46 ，实验测得的速度不确定性为±71 m/s。t=0.0535  μs
ms 时，马赫杆（mach stem，MS）与上壁面障碍物发生反射并产生高密度梯度区域（HDG）。随着反

射激波（reflected shock，RS）向上游传播（t=0.0580 ms），HDG 进一步扩大。t=0.0625 ms 时，RS 与

火焰碰撞并穿过火焰前锋（FF）。在 RS 后方区域，以 FF 为界分为 HDG 和低密度梯度区（low-
density-gradient，LDG）。基于 t=0.0625 ms 和 t=0.0669 ms 的纹影图可以测量火焰前锋速度为 1999.8 
m/s。该结果表明：马赫杆反射后，在上壁面障碍物附近形成了热点（hot spot，HS），并成功发展为

局部爆轰（local detonation，LD），同时下壁面在反射激波后方形成了未燃气口袋（unburned gas 
pocket，UGP）。t=0.0714 ms 时，向障碍物下游传播的局部爆轰受到来自障碍物顶端的膨胀扇的作用

发生部分解耦（decoupling，DC），向下壁面传播的局部爆轰仍保持耦合状态。在随后的纹影图中，

向下壁面传播的局部爆轰因受到来自下壁面障碍物的膨胀波的影响也发生了解耦，最终导致整个局

部爆轰的解耦。

图 8 马赫杆反射诱导起爆纹影图像， ，224000 s-1φ =  1.2

Fig.8  Mach stem reflection induced detonation schlieren image, , 224000 s-1φ =  1.2

2.2.2 临界起爆模型分析
根据 Thomas 等[21]提出的反射激波诱导起爆模型，当反射激波后的点火延迟时间小于膨胀波扫过

障碍物上游表面的时间时，起爆可能发生，该临界起爆参数可通过下式定义：

(2)η =  
h

arτign

式中 为障碍物高度，  和  分别为反射激波后的声速和点火延迟时间。膨胀波扫过障碍物上游表 ℎ ar τign

面的时间由  描述。h ar

图 9 为不同当量比下爆轰起爆临界参数 随入射激波马赫数的变化曲线，计算初始压强为 η 
101.325 kPa，初始温度为 296.15 K，障碍物高度 h 为 1.5 cm，采用 Conaire[38]的化学动力学机理。使

用 Cantera[39]和 SD_Toolbox[40]的定容爆炸程序计算反射激波后的气体声速  和点火延迟时间 。ar τign

具体计算结果如图 9 所示，当入射激波马赫数较低时，由于各当量比条件下的点火延迟时间均

比膨胀波作用时间高出两个量级，相应的临界参数 均随着马赫数的减小而减小并趋近于 0。在相同 η 
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马赫数下， 随着当量比的增大呈现上升趋势，不过当马赫数较低时，当量比对 的影响不显著。以 𝜂  𝜂 
图 7（φ=0.8、φ=1.1）与图 8（φ=1.2）工况为例，上壁面马赫杆马赫数分别为 2.92、2.97 和 2.91，对

应计算得到的 分别为 0.84、1.70 和 0.96。该结果表明，在相同入射激波马赫数下提高当量比有助𝜂 
于起爆的发生，但 对当量比的敏感性远低于其对入射激波马赫数的敏感性。 η 

图 9 不同当量比下 随入射激波马赫数的变化 η 

Fig.9  Variation of with incident shock Mach number for different equivalence ratios η 
针对 φ=1.2 的实验工况，采用 Thomas 等[21]提出的模型计算得到的临界起爆参数小于 1，但实验

仍观察到起爆现象。主要原因在于 Thomas 等[21]的研究中入射激波是由激波管产生，可近似视为均匀

平面激波，因此其临界模型将反射区简化为热力学状态均匀的区域，而本实验的入射激波由火焰加

速产生并在传播过程中形成马赫反射结构，当激波与障碍物发生相互作用时，前导激波与马赫杆先

后作用于障碍物的不同区域，从而在反射后形成非均匀的高温高压区。

基于上述差异，本文对激波的反射过程进行分区处理。如图 10 所示，当激波与障碍物碰撞时，

以三波点为界将障碍物划分为前导激波反射区与马赫杆反射区，分别计算其反射后的声速，并将膨

胀波穿越两区域的时间进行叠加；同时，以马赫杆反射后区域的点火延迟时间作为主导化学时间尺

度，据此重新定义临界起爆参数。具体公式如下：

(3)ηseg =  (
hI

ar,I
+

hMS

ar,MS
)/τign

式中 hI和 hMS 分别为前导激波反射区域和马赫杆反射区域对应的高度，且 （h 为障碍物高hI + hMS = h
度）；ar,I和 ar,MS 分别为前导激波与马赫杆反射后的气体声速； 为马赫杆反射后区域的点火延迟时τign

间。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

10

图 10 激波反射分区示意图

Fig.10  Schematic of Shock Reflection Regions

表 2 为三组当量比条件下的临界起爆参数修正前后对比。由表 2 可见，三组工况修正后的临界

参数分别为 0.92、1.86 和 1.03，其计算结果与实验获得的起爆情况一致。结合公式(3)与计算结果可

知：对于 φ=1.2 工况，由于前导激波强度较弱，其对应的反射后的声速也较低，从而增加了膨胀波到

达障碍物底部的时间，促进了局部爆轰的起爆；而对于 φ=0.8 工况，由于当量比较低，降低了混合气

反应活性，使得延迟时间较长，从而降低了起爆的可能性。

表 2 临界起爆参数修正前后对比

Table 2  Comparison of the critical initiation parameter before and after correction

当量比 𝑀aI 𝑀aMS hI

/(mm)

hMS

/(mm)

/(m·s-ar,I

1)

/(m·s-ar,MS

1)

/(τign μs

)

η ηseg 实验现象

φ =  0.8 2.36 2.92 8.94 6.06 683.77 794.45 22.45 0.84 0.92 未起爆

φ =  1.1 2.50 2.97 10.85 4.15 742.30 839.06 10.54 1.70 1.86 起爆

φ =  1.2 2.40 2.91 7.35 7.65 731.32 839.25 18.65 0.96 1.03 起爆

注: (1) 为前导激波马赫数， 为马赫杆马赫数。𝑀aI 𝑀aMS

3 结 论
本文对障碍物管道中不同当量比氢-空气预混火焰的加速传播过程进行了实验研究，讨论了激波

与障碍物相互作用过程。得到了以下结论：

1）针对当量比为 0.8、0.9、1.0、1.1、1.2、1.3 等 6 组工况进行了氢-空气预混火焰传播实验，采

用高速纹影捕捉了火焰传播过程，结果表明，随着当量比的增加，火焰平均传播速度呈现出先增后

减的趋势。当 φ=0.8 时，火焰传播速度最慢且未产生局部爆轰，当 φ=1.2 时，火焰传播速度最快且最

早达到壅塞状态。

2）揭示了前导激波与障碍物相互作用诱导局部起爆的机制：火焰加速产生的前导激波与障碍物

相互作用后，在障碍物上游形成高密度区，随后反射激波与火焰前锋碰撞并穿越火焰，在火焰前方

形成明显的密度梯度分区并发展成热点，最终触发局部爆轰起爆。当 φ=0.8 时，马赫杆反射后同样会

形成高密度梯度区，但反射激波与火焰前锋相互作用后，主要表现为火焰面褶皱增强，火焰前方未

能形成热点，从而未触发局部爆轰。相比之下，当 φ=1.2 时，马赫杆反射形成的高密度梯度区能够形

成热点，并使热点发展为局部爆轰，这说明提高当量比会提升局部爆轰发生的可能性。

3）基于 Thomas 模型研究了临界爆轰起爆特性，发现在 φ=0.8-1.3 范围内，增大入射激波强度或

提高当量比均会使临界参数 增大，增强起爆的可能性。然而， 对激波强度的敏感性显著高于其对 η η 
当量比的敏感性。进一步针对本文实验中的入射激波结构与 Thomas 模型存在差异的问题，对反射区

进行分区计算，计算结果表明对于 φ=1.2 工况，由于前导激波强度较弱，其对应的反射后的声速也较

低，增加了膨胀波到达障碍物底部的时间，从而促进了起爆的发生；而对于 φ=0.8 工况，当量比较低
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混合气反应活性弱，点火延迟时间较长，从而降低了起爆的可能性。
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